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Einleitung 
Bei Füllsystemen für Schleusen sind die wesentlichen Zielgrößen 
 
 schnelle Schleusenfüllung und -entleerung, 
 geringe Bewegung der vertäuten Schiffe und 
 geringer Aufwand bei Bau und Unterhalt. 
 
Hierbei zeigt sich, dass die einzelnen Zielgrößen entgegengesetzte Optimierungsrichtungen 
haben. So kann eine Verringerung der Füllzeit kostenneutral über die Erhöhung der Schütz-
öffnungsgeschwindigkeit erreicht werden, verschlechtert wird dabei jedoch die Schiffslage in der 
Kammer. Alternativ könnte die Füllzeit auch durch großzügigere Dimensionierung der 
Fülleinrichtungen verringert werden, dies hätte bei gleichbleibend ruhiger Lage des Schiffes in der 
Kammer erhöhte Baukosten zur Folge. Diese Faktoren wurden und werden bei verschiedenen 
Schleusenbauvorhaben unterschiedlich gewichtet und führen so zu unterschiedlichen Lösungen. 
 
Es existiert eine Vielzahl von Füllsystemen für Schleusen mit großer Hubhöhe, eine gute Übersicht 
gibt der PIANC-Bericht Nr. 106 (2009). Im Prinzip sind auch einfache Füllsysteme, die mit einer 
Vorkopffüllung arbeiten, für den Einsatz mit Sparbecken geeignet. Da jedoch jeweils das Öffnen 
der Verbindungsschütze zu den Sparbecken Unruhe in der Kammer auslöst, würde dies bei 
großen Hubhöhen zu sehr langsamen Schleusungsvorgängen führen. Die Verbindung der 
Sparbecken mit einem longitudinalen Verteilsystem verringert dieses Problem und so werden 
akzeptable Füllzeiten erreicht.  
 
In Deutschland verwendete Füllsysteme 
Bei einer der ältesten in Betrieb befindlichen Sparschleusen, der Schachtschleuse Minden, ist ein 
Längskanalsystem mit runden Kanälen verwendet worden (s. Bild 1). Dieses System verfügt über 
eine Gesamtquerschnittsfläche von etwa 10 m² für die Längskanäle. Die Kombination aus 
symmetrischer Anordnung der Sparbecken mit insgesamt vier Anbindungen pro Sparbeckenebene 
an die großzügig dimensionierten Längskanäle sorgt für eine hohe Leistungsfähigkeit der fast  
hundert Jahre alten Anlage. Da die Schleuse nur 85 m Nutzlänge hat, ist die Entfernung von jedem 
Punkt der Kammer zu den Anbindungspunkten der Sparbecken klein und eine gute Verteilung des 
Füllwassers in Längsrichtung wird erreicht. Während der Restfüllung einer Schleuse tritt bei 
Längskanalsystemen jedoch immer eine Ungleichförmigkeit des Füllprozesses ein, da dieser an 
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Bild 1: Querschnitt durch die alte Schachtschleuse Minden 
 
Die Stärke dieser Ungleichförmigkeit wird wesentlich durch die Querschnittsfläche der 
Längskanäle bestimmt und äußert sich als langwellige Grundschwingung in der Kammer. Da 
zudem auch lokale Turbulenzen störend sein können, wurde bei späteren Konstruktionen versucht, 
die in die Kammer geleiteten Füllstrahlen aufzubrechen. Das „Multiport-Füllsystem“ erreicht dies 
über eine große Zahl kleiner Düsen, deren Strahlen gegen eine Schwelle gerichtet sind. Um die 
angesprochene Schwingungsneigung zu minimieren, wurden ausgefeiltere Füllsysteme entwickelt, 
wobei die Schleusen am Main-Donau-Kanal sicherlich in Deutschland einen Höhepunkt dieser 
Entwicklung darstellen. Hierbei sind die Sparbecken über ein verzweigtes, unter der 
Schleusenkammer liegendes Verteilsystem angeschlossen, das die Kammer von unten über in die 
Sohle eingelassene Düsen füllt. Dieses System stellt bautechnisch wohl das komplexeste 
realisierte System dar (s. Bild 2). Durch diese Anordnung wird das aus den einseitig angeordneten 
Sparbecken kommende Wasser praktisch symmetrisch in Quer- und Längsrichtung zugeführt. Die 
Füllung aus den Sparbecken beginnt an den dem geschlossenen Füllkanal nächstgelegenen 
Düsen. Da dies über die Länge der Kammer verteilt an vier Stellen gleichzeitig geschieht, sind 
kaum Wellenbildungen zu beobachten. Für die Restfüllung versorgt der links liegende Längskanal 
die hintere Füllbatterie, während der rechte Kanal die vordere Einheit versorgt. Bedingt durch die 
unterschiedliche Länge der Kanäle kommt es dabei zu einer leichten Verzögerung für die hintere 
Füllbatterie, die aber nur gering ist und ggf. durch die Schützsteuerung kompensiert werden kann. 
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Bild 2: Verzweigtes Füllsystem der Schleusen Kriegenbrunn/Erlangen am Main-Donau-Kanal 
 
Untersuchungen an den fertig gestellten Schleusen haben gezeigt, dass bei großer 
Geschwindigkeit des Schleusungsvorgangs die Lage der Schiffe in der Kammer sehr gut ist. 
Allerdings wurde auch festgestellt, dass die größte Unruhe in der Kammer nicht durch den 
Schleusungsvorgang selbst ausgelöst wird, sondern durch Wellen, die bei geöffneten Toren aus 
dem Vorhafen eingetragen werden oder die durch eine unvollkommene Ausspiegelung am Ende 
der Schleusung beim Öffnen der Tore ausgelöst werden (BAW, 1995). 
 
Parallel wurde in der BAW in mehreren Schritten ein vereinfachtes Füll- und Entleersystem 
entwickelt. Das komplexe, unter der Kammer liegende Verteilsystem wurde sukzessive durch eine 
einfache, durchgehende Kammer ersetzt („Druckkammer“). Für die Schleuse Uelzen I wurde ein 
durchgehender, unter der Schleusenkammer liegender Grundlauf eingeführt, der seitliche 
Stichkanäle mit Fülldüsen aufweist. Für die Schleuse Henrichenburg wurden alle Fülldüsen direkt 
an die Druckkammer angeschlossenen, jedoch zusätzlich eine Längsverteilung über außen 
liegende Längskanäle vorgenommen. Für die Schleuse Uelzen II schließlich wurde vollständig auf 
weitere Hilfen zur Verteilung des Wassers verzichtet und lediglich eine großzügig dimensionierte 
Druckkammer mit Fülldüsen verwendet. Dieses System wurde für weitere Schleusen (Sülfeld, 
Minden) adaptiert und optimiert (s. Bild 3). Es führt zwar nicht zu einer idealen, aber ausreichend 
guten Längsverteilung des Wassers, wobei erreichbare Qualität und Geschwindigkeit der 
Schleusung im Wesentlichen mit der Querschnittsfläche der Druckkammer skalieren.  
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Bild 3: Querschnitt durch Kammer, Sparbecken und Füllsystem der Weserschleuse Minden 
 
Die Druckkammer wird bei der Restfüllung in der bisher üblichen Ausführung über seitlich 
angebundene Umlaufkanäle vom Oberwasser her beaufschlagt, wobei deren Einläufe aufwändig 
gestaltet sind und möglichst tief angeordnet werden, um das Einziehen von Luft in das Füllsystem 
zu verhindern. Durch derartige Konstruktionen vergrößert sich der Baukörper erheblich, der Einlauf 
ist typischerweise etwa 30-40 m lang, 20–30 m breit und 10-15 m tief. Im Zuge der Bearbeitung 
der hydraulischen Gestaltung des Füll- und Entleersystems der neuen Schleusen Erlangen und 
Kriegenbrunn wurde die Idee verfolgt, auf Umläufe (und die zugehörigen Schütze) sowie einen 
tiefliegenden Einlaufbereich zum Anschluss an das Oberwasser vollständig zu verzichten. Hierzu 
wurde ein Konzept entwickelt, bei dem das Druckkammerfüllsystem direkt über ein 
Drucksegmentobertor beaufschlagt wird. Bei diesem wird die Füllmuschel des Drucksegmenttores 
über einen Schacht an die Druckkammer angebunden. (s. Bild 4). Dieses Konzept bietet 
erhebliche Vorteile:  
 
 Kein großer und tiefer Einlauf wie bei anderen Sparschleusen mit großer Hubhöhe, eine  
 reduzierte Anzahl von Betriebsverschlüssen, der  
 Verzicht auf schlecht erreichbare Füllorgane, die  
 reduzierte Größe der Baugrube und des Gesamtbauwerks.  
 
Auch die Anbindung an das Unterwasser könnte ohne Umläufe gestaltet werden, bspw. durch ein 
Hubtor, welches nicht nur die Schleusenkammer verschließt, sondern bis durch die Druckkammer 
verlängert wird. Dieses kann, falls das direkte Entleeren über das Heben des Tores wegen der 
auftretenden Lasten unpraktikabel ist, auch Schütze für die Entleerung enthalten (Thorenz, 2012).  
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Bild 4: Aufgeschnittenes Geometriemodell für das vorgeschlagene Konzept mit                           
Drucksegmenttor, Fallschacht, Druckkammer und Hubtor 
 
Beurteilung des Schleusungsprozesses 
Bei der Auswahl und Dimensionierung des Füllsystems stehen aus hydraulischer Sicht Füll- und 
Entleerzeit sowie die dabei auftretenden Schiffskräfte als wichtigste Parameter im Vordergrund. 
Daneben sind wirtschaftliche Aspekte nicht zu vernachlässigen. Sowohl die Erstellungskosten als 
auch die Aufwendungen für Betrieb und Unterhaltung unterscheiden sich bei verschiedenen 
Systemen erheblich. Üblicherweise werden daher im Vorfeld Modelluntersuchungen durchgeführt, 
um sicherzustellen, dass das gewählte Füllsystem die geforderten Füllzeiten erreichen kann, ohne 
übermäßige Schiffsbewegungen und Kräfte in den Haltetrossen zu erzeugen. Hierbei kommt. 
numerischen Modellen eine wachsende Bedeutung zu. In der BAW werden eindimensionale 
numerische Modelle in Kombination mit dreidimensionalen numerische Modellen und 
Labormodellen eingesetzt („Hybride Modellierung“, s.a. PIANC, 2009). Bei den dreidimensionalen 
Modellen stellt besonders die Modellierung der Kammerwasserspiegelschwankungen hohe 
Anforderungen an die Genauigkeit der Verfahren, da die Schwankungsamplituden sehr klein sind 
und überlagert werden durch den sehr viel größeren Hubprozess.  
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Bild 5: Strömungsgeschwindigkeiten in Schnittebenen durch Druckkammer und Schleusenkammer 
(links) und Fülldüsen (rechts) 
 
Für die Modellierung des Gesamtsystems „Schleuse mit bewegtem Schiff, Vorhäfen und 
Sparbecken“ ist die derzeit erreichbare Geschwindigkeit der dreidimensionalen Verfahren auf den 
Rechnern der BAW auch bei Nutzung einiger hundert CPU-Kerne nicht ausreichend, um eine 
adäquate Genauigkeit in akzeptabler Zeit zu erzielen. Lediglich für das Teilmodell „Füllen der 
Kammer aus dem Grundlauf“ (s. Bild 5) kann die Dynamik des Prozesses mit ausreichender 
Genauigkeit abgebildet werden, jedoch liegen selbst hierbei die Rechenzeiten im Bereich von 
Tagen. Die Bewegung des Schiffes wird derzeit in der BAW in Einzelfällen über die dynamische 
Bearbeitung des Berechnungsgitters betrachtet, ist jedoch nur praktikabel, wenn die Hubhöhe des 
Schiffes nicht wesentlich größer ist als der seitliche Abstand zur Wand. Es ist zu erwarten, dass 
der weitere Fortschritt in den Verfahren (bspw. Berücksichtigung des bewegten Schiffes über die 
„Immersed Boundary Method“ oder „Overset Meshes“) und in der zur Verfügung stehenden 
Rechenleistung zukünftig eine durchgängige Simulation in einem Modell erlauben wird. 
 
Als Approximation der Haltekräfte kann bei Schleusen mit einem Grundlaufsystem die Hang-
abtriebskraft des Schiffes als Abschätzung verwendet werden, d.h. Schiffmassenkraft x 
Wasserspiegelneigung. Diese Näherung liefert bei Sparschleusen mit großer Fallhöhe gute Werte, 
wenn die Wasserspiegelneigung mit einem Schiff in der Kammer bestimmt wird. Jedoch auch 
wenn sich bei der Untersuchung kein Schiff in der Kammer befindet, lässt sich über diesen Ansatz 
eine akzeptable Schätzung für die zu erwartenden Schiffskräfte durchführen. Um die 
Wasserspiegelneigung zu bestimmen, ist es sinnvoll unter der Annahme eines hydrostatischen 
Druckprofils in der Schleusenkammer die Wasserspiegellage aus dem Druckfeld zu berechnen 
(Thorenz und Strybny, 2012). Validierungsrechnungen zeigten eine sehr gute Übereinstimmung 
mit Labormodellergebnissen (Bild 6). Die aus den Wasserspiegelschwankungen ermittelten 
Schiffskräfte liegen in Labormodell und numerischem Modell praktisch deckungsgleich 
übereinander. Lediglich mit fortschreitender Modellzeit zeigt sich ein leichter Phasenversatz, der 
hier jedoch ohne Relevanz ist. Die Abweichungen zum Labormodell liegen in der typischen 
Schwankungsbreite der Laborergebnisse. 
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Bild 6: Aus Wasserspiegelschwankungen errechnete Schiffskräfte für Labormodell und Simulation 
 
Zusammenfassung 
Für Sparschleusen großer Hubhöhe wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl von 
Füllsystemvarianten realisiert, die jeweils spezifische Vorzüge und Nachteile aufweisen und den 
Anforderungen der jeweiligen Bauzeit folgten. Die dabei entwickelten Füllsysteme wurden 
sukzessive weiter angepasst, wobei das Druckkammersystem derzeit als der beste Kompromiss 
aus Leistungsfähigkeit und Aufwand anzusehen ist. Die Verbindung mit dem Drucksegment am 
Oberhaupt als Füllorgan und der Verzicht auf Umlaufkanäle stellen eine weitere Optimierung dar, 
die jetzt in der BAW untersucht wird. Für die hydraulische Beurteilung der Füllsysteme sind 
Modelluntersuchungen unerlässlich, da die zu erwartenden Schiffskräfte und Füllzeiten nur so 
sicher vorab einzuschätzen sind. Die hier kurz vorgestellten hybriden Modellierungsansätze sehen 
eine Kopplung verschiedener Modelltypen für die Abbildung des Füll- und Entleerprozesses großer 
Sparschleusen vor. Zwar ermöglichen numerische Modelle dabei die eine Beantwortung vieler 
spezifischer Einzelfragen, jedoch stellt ein Labormodell nach wie vor die effizienteste Methode zur 
Beurteilung des Gesamtsystems dar. 
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